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© Einriphtung und Verfahran zur Abformung mikrosyttemtechnischer Stnjfcturen 



i Bei einer Bnrichtung und eintm Vertahren rur Abformung 
mfcrotvetemtechnltchar Stnjtauren better* die Aufgabe. 
Dicktntchwankungen von Abfonnwertzeugen und von vtr- 
wendeten formbafen Materialmen bai emem unter Vekuum 
duichiufuhfenden Pregeverfehren unter Gewihrteistung ei- 
mr hohen MeOhetdglct* autzugleiehen und unterechttdliche 
Abformtiefen xu gewihrleitten. 

GamU der Erfindung v*ist erne Kammer rmt elnem Pear 
gegenuberUegender Kammartaile. von denen einee geeteli- 
fett und das endew vartt#Hbtr let, Stittnwende auf. die tut 
einem innertn und einem iuftcren TeU bettehen. Der innaft 
Teil 1st an dem feetttthendtn Ktmm«rttR beftitigt vtuAdT 
iuftere TeU, an desten nech auOen wefoender Stimflaerte 
aicri dee veretelbere Kammerteil beim Schlietten der Kanv 
mef gegen die Kraft einer Feder ardegt i« entiang von 
Kihrvngtelemtnten am fettstehenden Kammerteil iwischen 
zwei AntchJigen verechiebbar. 

Irtnemelb der Kammer erfoigt tine Etostellung von atmo- 
sphirischen fiedtnguftgen und von Temperaturvemiltmssen 
zv ZtitpunJcttn dtt ScniieBens der Kammer. bei denen *ne 
Ernohung einer auf dat featttehende Kammerteil wirkenden 
Kraft vorgegebene Werte erreicht. 
Dit Erfindung itt bei der Herstellung mikrotystemtechni- 
teher 8auelamer.te enwendbar. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bethf,'* die Abformung mikrosystem- 
techr.ischer Strukturen mit eLner Einrichtung, die ein 
Paar gegenubertiegender Kammeneile cincr vcr- 
schlieflbaren Kammer enthaMt, die ah Trager zur Auj- 
nahme eines Pragewerkzeuges und eines formbaren 
Materials dienen, und von denen ein Kammenei] ge- 
stellfest und das andere in ein em Rahmen vcrstellbar 
gefuhn ist. 

lanerhaJb des unter dem Namen UGA-Technik (Li- 
thographic mit Synchroironrtrahlung, GaJvanofor- 
mung, Abfonntcchnik mit Kunststoffen) bekannt ge- 
wordenen Verfahrcns zur HersteUung mikrosystem- 
technischer Bauelemente ist die Abfonnung ein ScbJus- 
sel zur Massenproduktion. Durch Eindrucken eines Ab- 
fonnwerkzeuges in cine TbermopUstschicht oder ein 
anderes Material vorzugsweise unter Vaicuum und bei 
cincr Temperatur oberhalb der Erweichungstempcratur 
des Tbcrmoplasten werden dreidimensionaie Struktu- 
ren mit Stnikturhdhen ira Bereicb weniger Nanometer 
bis hin zu einigen hundert Mikrometern erzeugt 

Die DE 40 10 669 CI und DE 42 22 856 Cl, deren Ge* 
genstand Verfahren zur HersteUung von mikrostruktu- 
rienen Kdrpern aus Kunststoff find, beschreiben das 
sogenannte VakuumprtgcveHahxen in seinen Verfah- 
rensschrirten naher. 

Nicht niher wird auf die konstruktive Gestaltung ei- 
ner fur die serienmiflige Abformung geeigncten Ein- 
richtung eingegangen. 

Eine deranige Einrichtung rouB das Erforderois fle- 
xible r Einsatzm&giichkeiten erfuUen. Es gilt unter ande- 
rem solche Probleme zu l&sen, die auf Grund unter- 
schiedbcher H6hen der zu verwendenden Abfonnwerk- 
zeuge und auch verscbiedener Dicken des Abformmate- 
rials und der Abformtiefe (Strukturtiefe) entstehen. Die- 
se Anpaflbarkeit ist durch die in der DE42 22 856C1 
eDthahenen Forderung der sehr genaucn Parallelfuh- 
rung des Werkzcuges zusatziich ersebwen. 

Aufgabe der Erf indung ist es deshalb, derartige Dik- *o 
kenschwankungen bei dem unter Vakuum durchzufuh- 
renden Pragevcrfahren unter Gewahrleistung einer ho- 
hen MaBhaltigkeit auszugleichen und unterschiedliche 
Abiormtiefen zu gewahrleisten. 

Die Aufgabe wird durch eine Einrichtung zur Abfor- 45 
roung mikrosystemtcchnischer Strukturen mit ein cm 
Paar gegenuberliegender Kammeneile einer ver- 
schiicDbaren Kammer. die ais Trager zur Aufnahmc ei- 
nes Pragewerkzeuges und eines formbaren Matehais 
dienen. und von denen ein Kamrneneil gestellfest und so 
das andcre in einem Rahroen vcrstellbar gefuhn ist ge- 
lost, indem die ICammer Seitenwinde aufweist, die aus 
einem inneren und einem auBeren Teil bestehen, und 
der innere Teil am feststehenden Kamrneneil befestigt 
und der auBere Teil an dessen nach auflea weisen der ss 
Stimfliche sich das verstellbarc ICammeneil beim 
SchlieBen der ICammer gegen die Kraft einer Feder 
anlegt, entlang von FOhrungselementen am feststehen- 
den Kamrneneil zwischen zwei Anschlagen verschieb- 
bar ist Der Abstand der AnschUge bestimmt im we- 60 
sentlichcn die Kamrnerweite. 

Der innere Teil wird von einem ersten zylindrischen 
Fiansch gebildet wird, dessen Aufweitung am Kammer- 
teil befestig; is:. Die Aufweitung enthait in einer Nut 
ein en Rundring zur Abdichtung gegen das Kamrneneil. 65 

Der auBere Teil in Form eines zwciten zylindrischen 
Fiansches umschlicBt sowohJ den ersten Fiansch mit sei- 
ner innerer. Mamelflache ais auch mit Bohrungen in 
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seiner Aufweitung die Fuhrungselemente. wobci Ober 
einen Quadring eine vakuumdichte Gleirverbindung 
zwischen dem ersten und dem zwciten Fiansch berge- 
siellt wird. 

3 Trotz der wahrend des Prozesses der Abformung und 
seiner voran- und nachgestellten Schritte norwendigen 
Verschiebungen des verstellbaren Kammeneiles ver- 
blcibt die Kammer tm geschlossenen Zustand, so daB 
eingesteUte ProzeBbedingungen nicht verlndert wer- 
io den. 

Voncilhafterwcisc ist die Kammer aliseitig zumindest 
absehnittsweise von warroeisolierenden Manteln um- 
schJossen, wo bei an nach auBen weisen den Seiten der 
Kammeneile Temperierschutzplancn acgebracht sind 
\s und eine Reduzierung von seitlichen Warmestrahlungs- 
verlusten durch geataffelt angeordncte warmereflektie- 
rende ringformige Schilde erfolgt. 

Gegenstand der Erfmdung ist auflcrdem ein Verfah- 
ren zur Abformung mikrosystemteennischer Strukturen 
20 unter Airwendung der erfindungsge mitten Einrichtung, 
bei dem ein formbares Material mit einer Abformkraft 
und vorbestirnmter Zehdauer innerhalb einer ver- 
scblieBbaren Kammer in ein Abfonnwerkzeug gedruckt 
wird, nachdem eine Einstellung atmospharischer Bcdin- 
25 gungen und einer dem Abformmatcrial angepaflten Ab- 
formtemperatur erfolgt ist und bei dem cine En ma h me 
des geformten Materials bei einer En tform tempera tur 
stattnndeL Die Einstellung der atmospharischen Be din- 
gungen und der ProzeBternperatur erfolgt zu Zeltpunk- 
jo ten des SchlieBens der Kammer, bei denen eine Erho- 
hung einer auf das feststehende Kamrneneil wirkenden 
Kraft vorgegebene Wene erreicht 

So beginnt die Einstellung der atmospharischen Be- 
dingungen bei einem ersten vorgegebenen Wen der 
3$ Kraft, bei dem ein VerschluB der Kammer durch die 
Aniage des verscbUeBbaren Kammeneiles an der nach 
auBen weisenden Surnflache des auBerenTeiles der Sci- 
tenwande erfolgt isu 

Die Einstellung der ProzeBternperatur setzt einen 
zweiten vorgegebenen Wen voraus, bei dem das Ab- 
fonnwerkzeug und das formbare Material in optixnalem 
Wlrmekomakt aneinander aniiegen. 

Vorteilhafterweise wird eine infolge Wirmeausdeh- 
nung bedingte Erh6hung der auf das feststehende Kam- 
rneneil wirkenden Kraft durch eine weggeregelte Ver- 
steUung des verstellbaren Kammeneiles ausgeglicben. 

Die Erfmdung soil nachstehend anhand der schemati- 
schen Zeichnung naher crliuten werden. Es zeigen: 
Fig. 1 den Gmndaufbau cincr Abformaniagc 
Fig. 2 eine zur Abformung dienende Vakuumkammer 
Fig. 3 Mine) zur Kammerhohenverstellung in einem 
vergr6Benen Ausschnin. 

Von einem Lastrahmen 1 werden gemaB Fig. 1 ein 
gestelifestes Teil 2 und ein verstellbares Teil 3 getragen, 
an denen Fiansche 4, 5 befestigt sind. Beide Flansche 4, 5 
dienen zur Halterung von sich gegenQberliegenden 
Kammenetlen 6, 7 einer in den Fig. 2 und 3 niher darge- 
stellten Vakuumkammer. 

Mit einer in dem Lastrahmen t integrienen Kombina- 
don aus Motor, Spindel und FQhrung ais kraherzeugen- 
de Einheit kann der verstellbarc Teil 3 unter Mirwir- 
kung einer Einrichtung zur Kraftmessung 9, einer 
Steuereinrichtung 10 sowie nichtdargestellten Einrich- 
tungen zur Wegmessung und zur Kraftregelung in der 
Andruckkraft steuerbar gegen den gestellfesten Teil 2 
verschoben werden. 

Zur Temperaturcrhohung und AbkOhlung wihrend 
und nach dem ProzeB der Warmabformung ist eine mit 
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Ol ais WarmetrSger arbeitende Temperierungseinheit 
13 vorgesehen, 

Temperierschutzpiatten 14, 15 zwischen den Flan- 
$chcn 4, 5 und den temperierbaren Kammeneilen 6> 7 
schranken einen WarmeQbergang zu benachbanen Ein- 
richtungsbestandteilen in ausreichender Weise em. 

Nicht dargestellt sind MitieJ zur Vakuuraerzeugung 
und -uberwachung, Beluftung sowie zur Temperaturer- 
fassung. * 

GemlB den Fig. 2 und 3 sindmft der Temperierungs- 
einheit 13 verbundene Kanile 16, 17 durch die Kammer- 
teile 6, 7 hmdurchgefuhrt 

Die Befestigung des Kammeneiles 6 am Flansch 4 
erfolgt ttber sechs Schrauben, die durch HOlsen 18 hin- 
durchgefOhn und von derten je nach Figur cine oder 
zwei sichtbar sind. (Der Obersicht haJber and in Fig. 2 
nicht alie Teile mil ihren Bezugszeichen versehen.) 

Die Seitenw&nde der Vakuumkammer sind in einen 
inneren und einen iufieren Teil getrennt Der innere 
Teil wird von einera ersten zyiindrischen Flansch 19 
gebildet, dessen Aufweitung durch Schrauben 20 am 
KammerteD 6 befertigt ist Zur Abdichtung ist in cine 
Nut 21 ein Rundring 22 eingelegt 

Der auBere TeiJ umschlieBt in Form eines zweiten 
zylindruchen Flansches 23 sowohJ den enter) Flansch 19 
mil seiner inneren Mantelfiiche ais auch mil Bohrungen 
24 in seiner Aufweitung die Huisen IB. Ober einen 
Quadring 25 wird eine vakuumdichte Gleitverbindung 
bergestellt Auf die ais Fuhrung fur den zweiten Flansch 
23 dienenden Huisen 13 sind Druckfedern 26 geschoben, 
die an der Aufweitung des zweiten Flansches 24 an Jie- 
gen und sicb gegendas KammeneiJ 6 abstutzen. Schxau- 
benkopfe 27, 28 bilden begrenzende AnschJ&ge fur eine 
Bewegung des zweiten Flansches 23, der bei ge6ffneter 
Vakuumkammer durch die Wirkung der Druckfedern 
26 an die Schraubeakopfe 28 gedruckt wird und an des- 
sen nach auflen weisender Stirnflache 29 sich das ver- 
steilbare Kammenei] 7 beim SchJieBen der Vakuum- 
kammer gegen die Kraft der Druckfeder 26 an legt Zu 



lichen Bestandteile auch a!s verschiieBbare Kammer, ir. 
der unter einer Schutzgasatmosphiire gearbeite: wcr- 
den karw, ausgebildet sein. 

Die Anlage einer Dichtflache 40 des unieren Kam- 
merteiles 7 an dem NuILring 30 in der auBen weisenden 
Stirnflache 29 beim VerschlieSen der Vakuumkammer 
fuhn zu einem Anstieg einer mit der KraftmcDeinrich* 
tung9 gcmessenen Druckkraft Bei Erreicben einer vor- 
|egebenen erstcn Kraft wird die Bewegung des versteli- 
jo Daren TeOes 3 gestoppt, die Position weggeregelt kon- 
sunt gebahen. Es erfolgt eine Evakuierung der Vaku- 
umkammer, ohne daB eine Kraft auf das Abformmateri- 
aiausgeabtwird 
1st die Evakuierung erfolgt, beginnt der ProzeB der 
is Abfonnung. Zuem wird die Exnrichtung zur Kraftmes- 
sung 9 genullc da die nach der Evakuierung durch das 
Vakuum erzeugten Krifte auf die Kammer keinen Ein- 
fluB auf die Abfonnung haben. Der verstellbare TeD 3 
wird nunmehr solange verfahren, bis eine wiedemm 
2D vorgegebene zweite Krah erreicht wird, bei der das 
Abformwerkzeug und das Abformmaterial zur Tempc- 
rierung in optimal em Kontakt ruemander stefaea Indem 
der zweite Flansch 23 Qber den ersten Flansch 19 gleitet 
wird die dazu norwendige Verringerung der Kammer- 
25 bdbe unter Belbehaltung der Vakuumbedingungen er- 
reichL 

Abformwerkzeug und -material werden auf die erf or • 
derliche Abformtemperarur gebracht wobei durch 
Kraftreglung die eingestellte Krah konstant gehaJten 
jo wird 

Eine durch Warmeausdehnung der Materialien verur- 
sachte ErhOhung der Andruekkraft wird fiber den ver- 
stellbaren Teil 3 durch eine Wegregeiung ausgeglicben. 
Durch die Verschiebbarkeit des Flansches 23 gegen- 
S5 uber dem Flansch 19 wird auch bei dieser MaBnahme in 
voneilhafter Weise der vakuumdichte VerschluB der 
Vakuumkammer gewahrieistet 

Ein Anschlag an den Schraubenk6pfen 27 erzeug-- 
einen meBbaren Anstieg der mit der MeBeinrichtung 9 



Dichiungszwecken ist ein Nullring 30 in eine Nut 31 iu 40 gcmessenen Kraft, wodurch der maximale Verschie- 



der StimfUche 29 eingelegt. 

Der ais Prozeflrauin dienende Innenraum der Vaku- 
umkammer ist zur Reduzierung von seitlichen Warme- 
strahlungsverlusten mehrfach von wzrmereflekrieren- 
den ringfdrmigen Schilden umschiossea Ein enter inne- 
rer Schiid 32 ist innerhalb des ersten Flansches 19 ange- 
ordnet und la3t zu diesem einen Spalt 33 frel Mittlere 
Schilde 35, 36 sind den Kammerteilen 6, 7 an nach auBen 
weisenden Seiten und Spalte 34, 37 freiiassend benach- 



bungsweg der an der Abfonnung bcteiligten EJememe 
Qberwacht werden kann 

Ist die erforderliche Abformtemperarur erreicht wlr 
die fur den AbformprozeB norwendige Abformkrafi 
43 Qber das verstellbare TeiJ 3 eingeleitet und der Abform- 
prozeB kraftgeregelt geneuen. 

Nachdem der AbformprozeB abgeschJossen ist, wird 
der verstellbare Ted 3 solange verfahren, bis eine vorge- 
gebene dritte Kraft erreicht ist Dana werden Abform- 



bart SchlieDlich bilden auBere Schilde 38, 39 eine letzxe so werkzeug und AbformstempeJ durch UmschaJten der 



Abschirmung. 

An einem der ais Ober- und Unterteil dienenden 
Kamrnerteile 6, 7 isi eine nicht dargestellte Aumahme 
vorgehen, mit der ein Abformwerkzeug und/oder ein 
Pragesterapei in fester Installation gehalten werden 
kann oder die zur Haiterung eines auBerhalb der Ein- 
richtung zusammengestellten Schicbtenaufoaus, beste- 
bend z. B. aus Abformwerkzeug, Abformmaterial Stem- 
pel und technoiogisch bedingter Trennfoiien geeignet 
ist. Das Beladen kahn sowohJ manueli ais auch automa- 
tisch erfolgen. 

Zur Vermeidung einer Oxydation des Abformwerk- 
zeuges oder von LufteinschJussen in cen herzustellen- 
den Strukrurcn sind nicht nur eine Vakuumumgebung 
sondern auch die Verwendung eines Schuugases ais 
atmospharische Becingungen geeigne'- 

Die im vorliegenden Beispiel beschrieber.e Vakuum- 
kammer karj) ohr.e Veranderung der erfindungswesent- 



Temperierregimes fiber die temperierbaren Kammer- 
teiJe 6, 7 bis auf eine En tformtemperatur abgekuhlL 1st 
diese erreicht, wird die Vakuumkammer mit Schutzgas 
geflutet und durch Wegumkehr des versteUbaren Teiles 
55 3 gefiffncL Durch die Wirkung der Druckfedern 26 wird 
der zweite Flansch 23 an die Schraubenkopfe 28 ge- 
druckt, wodurch die Ausgangsstellung mit der groftien 
Kammerweite erreicht ist 

60 Paten canspruche 

1. Einrichtung zur Abformung mikrosystemtechni- 
scher Strukturen mit einem Paar gegenuberlieger.- 
der Kammenejle einer verschiieBbaren Kammer. 
55 die ais Trager zur Aufnahme eines Pragewertee-j- 
ges und eines formbaren Materials dienea und von 
denen ein Kammertei) gesteilfes: ur.d das andere ir. 
einem Rahmen verstellbar gefuhn isu dadurch ge- 
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kewueichnet, daB die Kammer Seitenwande auf- 
weisu die aus einem inneren und einem auBeren 
Tei) besiehen. und da6 der innere Teil am fesute- 
benden Kammeneil (6) befestigt und der auBere 
Teil, an dessen nach auBen weisender Swnflacbe 
(29) rich das versteUbare KammerteU (7) beun 
Schlieflen der Kammer gegen die Kraft ewer Feder 
(26) anlegt, cntlang von Fuhrungselementen (18) 
am feststehenden Kammerteil (6) zwischen zwci 
Anschlagen verschiebbar ist, deren Abstand im we- 
sentlichen die Kammerweite bestiinmL 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der innere TeD von einem ersten zy- 
lindrischen Hansen (19) gebildet wird, dessen Auf- 
weitung am Kammerteil (6) befestigt ist und die in is 
einer Nut (21) einen Rundring (22) zur Abdichtung 
gegen das Kammerteil (6) enthilt 

3. Einrichtung nach Anspruch X dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl derluBere Teil in Form ernes zweiten 
zyhndrischen FUnsches (23) sowohl den ersten 20 
Flansch (19) mit seiner inneren Mantelfliche als 
auch mil Bohrungen (24) in seiner Aufweitung die 
Fufarungselememe (18) umschiieBt. wobei fiber ei- 
nen Quadring (25) eine vakuumdichte Gleitverbin- 
dung zwischen dem ersten und dem zweiten 25 
Hansen (19, 23) faergesteUt wird. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kammer ailseirig zumindest ab- 
schnittsweise von warmeisoUerenden Manteln urn- 
schlossenisL x 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet daB an nach auBen weisenden Seiten der 
KammerteUe (6, 7) Temperierschutzplatten (14, 15) 
angebracht sind und eine Reduzierung von seitD- 
chen Wirmestrahlungsverlusten durch gestaffelt * 
angeordnete warmerenektierende nngforrruge 

Schilde erfolgt- . . 

& Verfahren zur Abformung mikrosystemtechn> 
scher Strukturen unter Anwendung einer Einrich- 
tung nach einem der Anspruche 1 bis 5. bei dem em 
formbares Material mit einer Abformkraft undyor- 
bestimmter Zeitdauer innerbalb einer verschlieB- 
baren Kammer in cin Abformwerkzeug gedruckt 
wird, nachdem eine EinsteUung atroosphanscher 
Bedingungen und einer dem Abformmatenal ange- 45 
paBten Abformtemperatur erfolgt ist und bei dem 
eine Entnahme des geformten Materials bei etner 
Entformtemperatur stattfindet, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die EinsteUung der atmosphanscnen 
Bedingungen und der ProzeBtemperatur zu Zeit- so 
punkten des SchlieBens der Kammer erfolgt, bei 
denen eine Erhdhung einer auf das feststehende 
Kammeneil wirkenden Kraft vorgegebene Werte 

^Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch 1 gekenn* 55 
zeichnet, daB die EinsteUung der atmosphanschen 
Bedingungen bei einem ersten vorgegebenen Wert 
der Krah beginnt, bei dem ein VerschluB der Kam- 
mer durch die Anlage des verschbeBbaren Karri- 
mertciles an der nach auBen weisenden Surnflache 
des auBeren Teiies der Seitenwande erfolgt ist. 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die EinsteUung der Prozefltemperatur 
einen zweiten vorgegebenen Wert voraussetzt bei 
dem tzs Abformwerkzeug und das formbare Mate- 
ria! in opiimalem Warmekomakt aneinander anlie- 
gen. 

9. Einrichtung nach Anspruch 8. dadurch gekenn- 
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zeichnet. daB dafl eine infoige Warmeausdehnung 
bedingte Erhobung der auf das feststehende Kam- 
merteil wirkenden Kraft durch eine weggeregelte 
Versteilung des versteUbaren KammerteUes ausge- 
glichen wird 

Hierzu 3 Seite(n) Zcicbnungen 
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